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Abstract
Aquest treball presenta una proposta dida`ctica per als alumnes de Primer de Batxillerat que
mostra la relacio´ de les matema`tiques amb l’astronomia, concretament amb el ca`lcul de les
dues coordenades geogra`fiques: latitud i longitud. La metodologia emprada en la proposta
fomenta el treball auto`nom dels alumnes mitjanc¸ant l’u´s d’aplicacions digitals interactives
i materials manipulables, els quals permeten als alumnes treballar amb me´s facilitat amb
conceptes de geometria tridimensional que, d’altra forma, resultarien abstractes per a ells.
La proposta es fonamenta en un problema cla`ssic: l’obtencio´ de la posicio´ geogra`fica exacta
d’un punt qualsevol sobre la superf´ıcie terrestre.
This paper presents a didactical proposal for 11th grade students. The purpose of the
activities is to show the relationship between astronomy and mathematics, specifically with
the calculation of both geographic coordinates: latitude and longitude. The methodology
used encourages independent work of students by using interactive digital applications and
manipulative materials. These ressources allow students to work more easily with three-
dimensional geometry concepts that, otherwise, are abstract for them. The proposal is
based on a classic problem: find the exact geographic position of any point on the Earth.
Keywords: Geographical coordinates; Interactive digital applications
Paraules clau: Coordenades geogra`fiques; Aplicacions digitals interactives
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1. Introduccio´
La matema`tica e´s una cie`ncia que destaca, entre altres coses, per la seua relacio´ amb altres
cie`ncies. En aquest sentit, coincidim amb Rodr´ıguez (2011) quan assegura que
S’ha d’oferir a l’estudiant un apropament a altres cie`ncies des de la matema`tica i
viceversa, percebent que tots els camps del saber estan relacionats d’alguna manera;
mostrar la profunda transdisciplinarietat de les cie`ncies. (p.36)
Aquesta relacio´ s’ha anat fomentant al llarg de les distintes lleis educatives. En la LOE, per
exemple, es destaca la relacio´ de les matema`tiques amb el mo´n f´ısic,
El desenvolupament del pensament matema`tic contribueix a la compete`ncia en el
coneixement i la interaccio´ amb el mo´n f´ısic perque` fa possible una comprensio´ me´s
bona i una descripcio´ me´s ajustada de l’entorn. En primer lloc, amb el desenvolu-
pament de la visualitzacio´ (concepcio´ espacial), les xiquetes i els xiquets milloren la
seua capacitat per a fer construccions i manipular mentalment figures en el pla i en
l’espai, la qual cosa els sera` de gran utilitat en l’u´s de mapes, la planificacio´ de rutes,
el disseny de plans, l’elaboracio´ de dibuixos, etc. En segon lloc, a trave´s de la mesu-
ra s’aconsegueix un millor coneixement de la realitat i s’augmenten les possibilitats
d’interactuar-hi i de transmetre informacions cada vegada me´s precises sobre aspectes
quantificables de l’entorn. Finalment, la destresa en la utilitzacio´ de representacions
gra`fiques per a interpretar la informacio´ aporta una ferramenta molt valuosa per a
cone`ixer i analitzar millor la realitat. (Diari Oficial de la Generalitat Valenciana, 2007,
p.30389)
No obstant aixo`, encara que cada vegada pareix que es fomente me´s la relacio´ entre les distintes
cie`ncies i les matema`tiques, segons alguns autors, no hi ha fins el moment, suficients connexions
entre les compete`ncies matema`tiques i les d’altres cie`ncies (´In˜iguez Porras, 2015, p.118).
L’objectiu d’aquest treball e´s presentar una proposta dida`ctica que fomente en l’alumnat de
Primer de Batxillerat la relacio´ entre les matema`tiques i l’astronomia a partir d’un problema
histo`ric molt important: el ca`lcul de la latitud i la longitud de qualsevol punt de la Terra. A
me´s, aquesta proposta es va implementar en abril de 2015 a les aules de primer de Batxillerat de
dues modalitats, Cie`ncies i Cie`ncies Socials, de l’IES Matema`tic Vicent Caselles Costa ubicat
en Gata de Gorgos, un municipi de la Marina Alta, prov´ıncia d’Alacant. S’ha escollit aquest
curs perque` considerem que per a la realitzacio´ del ca`lcul de les coordenades amb detall es
requereix que els alumnes tinguen nocions ba`siques de trigonometria i una visio´ espacial una
mica desenvolupada. Com veurem posteriorment, en la part dedicada a la descripcio´ del disseny,
hem intentat que la proposta permeta treballar als alumnes de forma col·laborativa mitjanc¸ant
materials manipulables i aplicacions digitals interactives per a arribar a la recerca de la solucio´
del problema i esta` dissenyada perque` puguen desenvolupar-la amb la major autonomia possible.
L’alumnat de primer de Batxillerat encara te´ molt poques nocions de la geometria tridimen-
sional, tal i com es reflexa en el temari de Batxillerat de la LOE publicat en el Diari Oficial
de la Generalitat Valenciana 2008, per aixo` farem u´s d’un material manipulable i d’aplicacions
digitals interactives, que explicarem amb me´s detall posteriorment, per a facilitar-los aquesta
visualitzacio´. Com que pra`cticament aquests conceptes so´n nous per als alumnes, no es formalit-
zaran matema`ticament. Per aixo`, com assenyalen Vinner (1991) i Van Hiele (1986) e´s rellevant
la primera imatge mental que generen els alumnes sobre aquests. D’ac´ı la importa`ncia de les
aplicacions i dels materials manipulables, per tal que els alumnes generen una imatge mental
correcta i completa.
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Els continguts desenvolupats en la proposta combinen la introduccio´ de nous conceptes d’astronomia
junt amb eines matema`tiques, que exposarem me´s detalladament en la segu¨ent seccio´ la qual es
centra amb el disseny de la proposta. Respecte als conceptes d’astronomia, nome´s s’introdueixen
aquells que so´n rellevants i necessaris per al ca`lcul de la latitud i de la longitud; ca`lcul que es
realitzara` a partir de les estrelles.
2. Disseny de la proposta
El punt de partida de la proposta e´s un problema histo`ric que va estar diversos segles
sense resoldre’s: l’obtencio´ la posicio´ geogra`fica exacta d’un punt qualsevol sobre la superf´ıcie
terrestre. E´s relativament senzill calcular la latitud, pero` la longitud va ser un vertader repte.
Trobar aquesta segona coordenada va ser un dels problemes cient´ıfics me´s importants de la
histo`ria. Al llarg del segle XVIII moltes vides i riqueses es perdien en naufragis dins la mar per
no saber la seua posicio´ exacta, sabien la latitud del punt on es trobaven pero` no la longitud.
Va ser un problema tan important que, fins i tot, el parlament brita`nic va publicar un decret
en el qual s’oferien 20.000 lliures a qui trobara la solucio´.
Per tal que els alumnes puguen entendre el plantejament del problema, la proposta s’in´ıcia
amb la introduccio´ als sistemes de refere`ncia. Es do´na la definicio´ d’un sistema de refere`ncia
com un origen i un sistema de coordenades. Aix´ı, partint de sistemes de refere`ncia coneguts
pels alumnes com so´n les coordenades cartesianes o, inclu´s, les coordenades polars, es presenten
les coordenades geogra`fiques. Per a la modelitzacio´ del problema e´s necessari introduir tambe´
diferents conceptes geome`trics com per exemple la projeccio´ estereogra`fica d’un punt, la iden-
tificacio´ representacio´ del pla de l’horitzo´, pla tangent a una esfera, o l’altura d’un astre, angle
que forma el pla de l’hortizo´ amb l’astre. Aquests dos u´ltims conceptes so´n els que s’empren per
a obtindre la latitud d’un punt, la qual s’obte´ a partir de l’altura de l’estrella polar. En efecte,
aquesta estrella, que ja utilitzaven els antics navegants per a orientar-se per la nit ens permet
calcular la latitud de qualsevol punt. En relacio´ a aquest concepte s’introdueix la construccio´
i la utilitzacio´ d’un quadrant, un instrument de mesura de angles simple que permet calcular,
fa`cilment, la latitud d’un punt. L’u´ltima part de la proposta prete´n introduir als alumnes la
relacio´ entre el ca`lcul de la longitud i el tra`nsit de les estrelles, la qual s’obte´ a partir de la
interpretacio´ d’una gra`fica del tra`nsit de les estrelles per a un port base.
2.1. Continguts
En la unitat dida`ctica s’empren molts conceptes d’astronomia que seran nous per a l’alumnat,
ara be´, molts d’ells estan lligats a una definicio´ matema`tica; com per exemple el pla de l’hortizo´
o l’altura d’un astre, que hem comentat anteriorment. A banda d’aquests nous conceptes intro-
du¨ıts, tambe´ es fan u´s de diversos conceptes matema`tics. Entre tots ells destaquem:
- Treballar en un nou sistema de coordenades: Les coordenades geogra`fiques.
- Introduccio´ a les projeccions: Projeccio´ estereogra`fica.
- Raons trigonome`triques i relacions d’angles.
- Interpretacio´ de gra`fiques.
- Ca`lcul d’interseccions: interseccio´ entre una esfera i un pla`nol.
- Identificacio´ de gra`fiques i llocs geome`trics: rectes i circumfere`ncies.
- Representacio´ d’una recta tangent a una circumfere`ncia i d’un pla tangent a una esfera.
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- Definicio´ de l’angle que formen un pla i una recta.
Com ja hem assenyalat en la introduccio´, no tots els conceptes es formalitzaran matema`ticament.
Els que no es formalitzaran seran els relacionats amb la geometria tridimensional, ja que no
corresponen al curr´ıculum del curs de primer de Batxillerat.
Alguns dels continguts a desenvolupar en el treball es troben reflectits en la publicacio´ del 20 de
juliol del 2007 en el Diari Oficial de la Generalitat Valenciana en la LOE. Entre ells, destaquem
els segu¨ents:
- Fases en la resolucio´ de problemes: formulacio´, elaboracio´ de conjectures, disseny i execu-
cio´ de l’estrate`gia d’actuacio´, interpretacio´ dels possibles resultats. (1oBatxillerat. Bloc 1.
Resolucio´ de problemes, p.71478)
- Utilitzacio´ de les ferramentes algebraiques en la resolucio´ de problemes. (1oBatxillerat.
Bloc 2. Aritme`tica i A`lgebra, p.71478)
- Resolucio´ i interpretacio´ gra`fica d’equacions i inequacions de primer i segon grau i d’equacions,
exponencials i logar´ıtmiques senzilles. (1oBatxillerat. Bloc 2. Aritme`tica i A`lgebra, p.71478)
- Ampliacio´ del concepte d’angle. Raons trigonome`triques d’un angle qualsevol. El radiant.
Resolucio´ de triangles rectangles i no rectangles. Identitats i equacions trigonome`triques.
(1oBatxillerat. Bloc 3. Geometria, p.71478)
- Sistemes de refere`ncia en el pla. Coordenades cartesianes. (1oBatxillerat. Bloc 3. Geome-
tria, p.71478)
- Llocs geome`trics del pla. Co`niques. Equacions i problemes d’Incide`ncia. (1oBatxillerat.
Bloc 3. Geometria, p.71478)
- Funcions reals de variable real. Classificacio´ i caracter´ıstiques ba`siques de les funcions
elementals: Funcions lineals, quadra`tiques, polino`miques, racionals, valor absolut, part
sencera, exponencials, logar´ıtmiques, circulars i circulars inverses. (1oBatxillerat. Bloc 4.
Ana`lisi, p.71478)
- Representacio´ gra`fica de funcions senzilles expressades de manera anal´ıtica o gra`fica, a
partir de l’ana`lisi de les seues caracter´ıstiques globals i locals, que descriguen en algun cas
situacions reals. (1oBaxillerat. Bloc 4. Ana`lisi, p.71478)
2.2. Materials i Recursos
Per a desenvolupar la unitat es do´na als alumnes un dossier amb els continguts i les activitats.
Tambe´, per tal de facilitar-los la visualitzacio´, s’han elaborat distintes aplicacions informa`tiques
i un material manipulable. Amb aquest material de reforc¸, es prete´n que els alumnes tinguen un
primer contacte complet amb la geometria tridimensional i que experimentant siguen capac¸os
de construir els conceptes correctament i elaborar les respostes a les activitats. La visualitzacio´
completa e´s fonamental en el primer contacte amb els conceptes per formar una imatge mental
correcta d’aquests la qual, amb el pas del temps, anira` millorant els aspectes matema`tics que la
defineixen. Totes les aplicacions digitals interactives, excepte una d’elles que s’extrau d’internet,
han sigut elaborades amb el CABRI 3D exclusivament per al desenvolupament d’aquesta unitat
dida`ctica, per tant sera` necessari que els alumnes disposen d’aquest programa per a l’execucio´ de
les aplicacions. Tambe´, el material manipulable s’ha creat amb aquesta finalitat. A continuacio´
explicarem detalladament la finalitat de cadascuna d’elles.
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- Aplicacio´ dels Meridians i Paral·lels Terrestres: donat un punt qualsevol de la
Terra ens indica el paral·lel i el meridia` del lloc, la latitud i la longitud d’aquest punt.
Tambe´ apareix la mesura de l’equador i del meridia` de Greenwich i dels distints paral·lels
i meridians que es dibuixen del punt, que indiquem en cent´ımetres. Ac¸o` permetra` veure
als alumnes si la mesura dels paral·lels i dels meridians es mante´ constant o no. L’alumne
nome´s ha de moure el punt roig de l’aplicacio´ per veure el que s’ha explicat en el punt de
la Terra que vulga.
Figura 1: Aplicacio´ Meridians i Paral·lels Terrestres
- Aplicacio´ de la Interseccio´ Esfera Pla`nol: Permet visualitzar quina e´s la interseccio´
entre una esfera i un pla`nol. En aquesta aplicacio´ l’alumne nome´s ha de moure els dos punts
rojos que apareixen si vol canviar el pla`nol de posicio´ i observar les distintes interseccions
que es generen, que venen marcades per la l´ınia fu´csia.
Figura 2: Aplicacio´ Interseccio´ Esfera Pla`nol
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- Aplicacio´ del Pla de l’Horitzo´: Permet visualtizar a l’alumne quin e´s el pla de l’horitzo´
en un punt qualsevol de la superf´ıcie terrestre, e´s a dir, quin e´s el pla tangent a l’esfera
en un punt. L’alumne nome´s haura` de moure el punt roig que es marca sobre l’esfera i
l’aplicacio´ dibuixa el pla tangent en cadascun dels casos.
Figura 3: Aplicacio´ Pla de l’Horitzo´
- Aplicacio´ de les Projeccions de Paral·lels i Meridians en el Pla`nol: Permet visua-
litzar a l’alumne quina e´s la projeccio´ estereogra`fica dels paral·lels i dels meridians d’un
punt qualsevol de la Terra. L’alumne nome´s haura` de col·locar el punt blau on vulga i
l’aplicacio´ dibuixa directament el paral·lel i el meridia` del punt; quan es do´na al PLAY,
l’aplicacio´ dibuixa la projeccio´ d’aquest paral·lel i meridia` sobre el pla`nol situat en el punt
inferior de l’esfera, tal i com es realitza en la projeccio´ estereogra`fica.
Figura 4: Aplicacio´ Projeccions de Paral·lels i Meridians en el Pla`nol
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- Aplicacio´ del Simulador de l’Esfera Celeste: Aquesta aplicacio´ e´s l’u´nica que no ha
sigut elaborada amb el CABRI 3D, s’ha extret de la pa`gina d’Educacio´ d’Astronomia de
la Universitat de Nebraska-Lincon1. S’empra per a observar el moviment aparent de les
estrelles. Ens permet col·locar-nos en un punt qualsevol de la Terra i tenir una visio´ tant
global com local del moviment aparent de les estrelles.
Figura 5: Aplicacio´ Simulador de l’Esfera Celeste
- Material manipulable Interseccio´ Esfera Pla`nol: Per veure la interseccio´ de l’esfera
amb un pla`nol s’ha partit una pilota per la meitat i s’ha col·locat una cartolina que passa
pel punt del centre. Amb ac¸o`, els alumnes observaran que tallant l’esfera amb qualsevol
pla, que passe pel seu centre, la interseccio´ sempre e´s la mateixa.
Tal i com assenyala Gutie´rrez Rodr´ıguez (2006), un dels problemes en l’ensenyament de
la geometria e´s no tenir la estructura f´ısica adequada. Aquest material e´s complementari
junt amb l’aplicacio´ de la Interseccio´ de l’Esfera amb el Pla`nol, ja que es tenen dues visions
distintes, una on l’esfera e´s opaca i l’altra on e´s transparent. Aquestes propietats, que en
un principi poden ser intranscendents, ajudaran a l’alumnat a millorar la visualitzacio´ i a
formar una millor imatge mental del concepte.
- Material manipulable Pla de l’Horitzo´: Per a veure el pla`nol tangent en un punt i
l’orientacio´ Nord-Sud, Est-Oest, s’han elaborat distints pla`nols amb cartro´ i ninots, com
1L’aplicacio´ es troba en http://astro.unl.edu, la pa`gina d’Educacio´ d’Astronomia de la Universitat de Nebraska-Lincon.
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Figura 6: Material Manipulable Interseccio´ Esfera pla`nol
es mostra en la figura. Aix´ı cada alumne col·locant-lo en el lloc adient podra` veure com
dibuixar el pla`nol tangent en qualsevol punt de la Terra.
- Material manipulable Quadrant: Aquest e´s un quadrant, el qual permet que els alum-
nes observen com es mesura l’altura d’una estrella.
Figura 7: Material Manipulable Quadrant
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3. Implementacio´ de la proposta
El desenvolupament de la part pra`ctica del treball s’ha planificat per dur-se a terme en quatre
sessions d’una hora cadascuna. Respecte a la metodologia que proposem coincidim amb Fortea
Baga´n (2009) en que aquesta e´s l’estrate`gia d’ensenyament amb base cient´ıfica que el docent
proposa en la seua aula perque` els estudiants adquirisquen determinats aprenentatges. Tambe´
assenyala que no s’ha demostrat que una metodologia siga millor que una altra i que l’efica`cia
d’aquestes depe`n de molts factors com so´n: els resultats d’aprenentatge, caracter´ıstiques dels
estudiants, caracter´ıstiques del professor, caracter´ıstiques de la mate`ria a ensenyar i de les
condicions f´ısiques i mentals. La majoria d’ells incontrolables o no modificables, per tant no
hi ha un me`tode ideal. Concloem, per tant, que la millor metodologia, e´s en realitat, una
combinacio´ de metodologies. Per aixo`, per tal de millorar l’aprenentatge, en la unitat dida`ctica
que proposem s’empren quatre tipus distints de metodologies:
El primer tipus e´s la metodologia basada en exposicions magistrals, en la qual els alumnes
han d’atendre per a adquirir certs coneixements que hauran d’emprar per realitzar les
activitats.
El segon tipus es basa en un aprenentatge individual. Es duu a terme quan contesten
activitats individualment. Aquestes so´n activitats senzilles i so´n pra`cticament resultat
de l’aplicacio´ de les noves definicions adquirides. En aquest tipus de treball es fomenta el
treball auto`nom perque` cadascu´ empre el temps necessari, sempre dins d’un l´ımit establert,
per comprendre els conceptes.
El tercer tipus esta` orientat al treball en grup. So´n activitats me´s complexes, les quals
requereixen me´s temps per a pensar i reflexionar. Treballant en grup s’aconsegueix la
complementacio´, la discussio´ i l’aportacio´ de diferents punts de vista entre els membres
del grup. Aquesta forma de treball fomenta la cooperacio´ i l’intercanvi d’impressions entre
l’alumnat.
L’u´ltim tipus es realitza mitjanc¸ant l’experimentacio´ dels distints materials i recursos per-
que` amb l’u´s d’ells els alumnes puguen elaborar respostes a distintes activitats. Aquest
tipus d’aprenentatge s’empra sobretot en la part de visualitzacio´ en tres dimensions. Aques-
ta u´ltima metodologia s’inclou dins del segon tipus i del tercer depenent de les activitats
plantejades per a resoldre.
Quasi totes les metodologies es desenvolupen en totes les sessions. Segons l’activitat a realit-
zar es suggereix als alumnes que empren una o altra, buscant aix´ı obtindre el ma`xim rendiment
en cadascuna d’elles. Com que en quasi totes les sessions s’empren materials i recursos, que so´n
aplicacions d’ordinador, aquestes es realitzaran en l’aula d’informa`tica. Les activitats en grup
es realitzen en parelles o en trios. A continuacio´ desenvoluparem la planificacio´ i l’organitzacio´
de cadascuna de les sessions.
3.1. Primera sessio´
En aquesta primera sessio´ l’objectiu e´s explicar les coordenades geogra`fiques, plantejar el
problema que es vol resoldre i explicar la projeccio´ estereogra`fica.
Es fan u´s dels segu¨ents materials i recursos:
* Aplicacio´ dels Meridians i Paral·lels Terrestres.
* Aplicacio´ de la Interseccio´ de l’esfera i el Pla`nol.
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* Aplicacio´ de la Projeccio´ dels Paral·lels i dels Meridians en el Pla`nol.
* Material manipulable per a veure la interseccio´ d’una esfera amb un pla`nol.
Les coordenades geogra`fiques ja han sigut estudiades pels alumnes en cursos anteriors, pero`
caldra` fer consta`ncia de la seua importa`ncia al llarg del treball, ja que en tot moment estan
presents. Per aixo`, no nome´s es do´na la definicio´, sino´ que es proposen dues activitats indivi-
duals perque` els alumnes assenten be´ els conceptes, aquestes so´n les activitats 1 i 2.
A.1
a) Quina e´s la latitud de tots els punts de l’Equador?
b) Quina e´s la latitud del Pol Nord?
c) Quina e´s la latitud del Pol Sud?
A.2
a) Quina cosa en comu´ tenen tots els punts situats sobre un mateix meridia`?
b) Quina cosa tenen en comu´ tots els punts situats sobre un mateix paral·lel?
Tot seguit es plantejara` el problema que es prete´n resoldre, el qual sera` l’objectiu de tota la
unitat.
Saber la posicio´ geogra`fica exacta d’un punt sobre la superf´ıcie de la Terra ha sigut
de gran importa`ncia en les expedicions i exploracions tan terrestres com marines.
E´s relativament senzill calcular una de les dues coordenades, pero` l’altra va ser
un vertader repte. Trobar aquesta segona coordenada va ser un dels problemes
cient´ıfics me´s importants de la histo`ria. Al llarg del segle XVIII moltes vides i
riqueses es perdien en naufragis dins la mar per no saber la seua posicio´ exacta,
sabien fer el ca`lcul de la coordenada me´s senzilla del punt on es trobaven pero` no
de l’altra.
Va ser un problema tan important que, fins i tot, el parlament brita`nic va publicar
un decret en el qual s’oferien 20.000 lliures a aquell que trobara la solucio´.
Nosaltres anem a veure com calcular la latitud i la longitud d’un punt terrestre
qualsevol a partir de les estrelles. I tambe´ a contestar a la pregunta segu¨ent, quina
era la coordenada me´s dif´ıcil de calcular? Quins instruments van ajudar a resoldre
el problema?
Es planteja en aquest moment perque els alumnes tinguen clar l’objectiu de la unitat i els genere
curiositat per a la recerca de la solucio´.
Finalment s’expliquen les projeccions, que s’empraran en quasi totes les activitats per simplifi-
car, e´s a dir, per passar de tres dimensions a dues dimensions. Veuran que e´s una projeccio´ en
general i s’explicara amb me´s detall com es realitza la projeccio´ estereogra`fica, que e´s la me´s
emprada al llarg de la unitat. Per fer-ho es proposen diverses activitats d’experimentacio´ i de
realitzacio´ en grups.
A.3 Que` obtindrem en tallar una esfera amb un pla`nol que passa pel seu centre? (Aplicacio´:
Interseccio´ Esfera Pla`nol)
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A.4 Calcula la dista`ncia X en funcio´ de R i α.
A.5 Considerem la semirecta de les imatges anteriors que passa O i A. Aquesta ens do´na la
projeccio´ del punt A, A′. Quina figura geome`tica es projectaria sobre el pla`nol si anarem girant
el punt A sobre el mateix paral·lel en el qual es troba? (Aplicacio´: Projeccio´ de paral·lels i
meridians en el pla`nol)
A.6 Raonant de la mateixa manera que ocorrera` si mogue´rem el punt A sobre el meridia` on es
troba? (Aplicacio´: Projeccio´ de paral·lels i meridians en el pla`nol)
Al final d’aquesta sessio´ es proposa el ca`lcul de la dista`ncia entre dues ciutats situades en un
mateix meridia`.
A.7 Busca dues ciutats que estiguen sobre el mateix meridia`. Suposant que la Terra e´s una
esfera i que el seu radi e´s de 6378 Km. Quina dista`ncia, en quilo`metres, que separa aquestes
dues ciutats?
Per a seleccionar les ciutats es proporciona una projeccio´ estereogra`fica des de l’hemisferi nord
de la Terra. L’activitat es realitzara` en grups. Per tal que tots els grups obtinguen el mateix
resultat es fixaran dues ciutats que buscaran els alumnes en el mateix moment.
3.2. Segona sessio´
En aquesta segona sessio´ l’objectiu e´s arribar a veure com saber la latitud d’un punt qualsevol
de la Terra a partir de les estrelles. Per aixo`, pre`viament s’ha d’explicar alguns conceptes.
En aquesta sessio´ els materials i recursos que s’empren seran els segu¨ents:
* Aplicacio´ del Pla de l’Horitzo´.
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* Material manipulable per a observar el pla tangent a una esfera.
Primer es defineix la l´ınia de l’horitzo´ i el pla de l’horitzo´. En aquesta part els alumnes han de
saber dibuixar el pla tangent a una esfera, per aixo` es recolzen tant en l’aplicacio´ del Pla de
l’Horitzo´ com en material manipulable per a veure el pla tangent a una esfera. Aquest material
l’empraran per resoldre l’activitat 8.
A.8 Dibuixa un home O situat al Pol Nord, al Pol Sud i a l’Equador. Dibuixa el pla de l’horitzo´
en aquestos tres punts. Si cadascun d’aquestos observadors deixara caure una pedra, dibuixa la
trajecto`ria que seguiria aquesta. (Aplicacio´: Pla Horitzo´)
L’altre concepte important, que s’explica a continuacio´, e´s l’altura d’un astre. Per aixo` els
alumnes han d’emprar el pla de l’horitzo´ i saber calcular l’angle entre un pla i una recta. Es
proposen una se`rie d’activitats individuals.
A.9 Quina e´s l’altura del Sol quan ix per l’horitzo´?
A.10 Quina e´s l’altura d’una estrella quan esta` en el zenit (punt que esta` damunt del cap de
l’observador)?
A.11 Descriu com varia l’altura del Sol al llarg d’un dia? Per fer-ho suposarem que el sol ix a
les 6:00h, que culmina a les 12:00h i que s’amaga a les 18:00h (Temps universal).
A.12 Quina seria l’altura de la Polar per a un observador col·locat al Pol Nord?
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A.13 Quina seria l’altura de la Polar per a un observador col·locat a l’equador?
A continuacio´ es proposa l’activitat 14 perque els alumnes relacionen diverses latituds concretes
donades amb l’altura de l’estrella polar.
A.14 Dibuixa l’horitzo´ per a un observador col·locat a una latitud Nord de 30o, 45o i 60o.
Calcula l’altura de la Polar per a cada observador.
Per finalitzar es presenta l’activitat 15, que e´s una generalitzacio´ de l’exercici anterior. Aquestes
dues activitats so´n me´s laborioses i es realitzaran en grups.
A.15 Quina relacio´ hi ha entre l’altura de la polar i la latitud de l’observador? Dibuixa-ho per
a una latitud Nord α qualsevol.
Per finalitzar la sessio´ es fa un breu resum per a recopilar el que ja s’ha resolt del problema
inicialment plantejat i el que falta per resoldre en les properes sessions. Tambe´ es mostra als
alumnes un instrument per mesurar l’altura d’una estrella, el quadrant, i s’explicara` com fer-lo
i utilitzar-lo.
3.3. Tercera sessio´
El ca`lcul de la longitud e´s me´s complex que el de la latitud per aixo`, a aquesta coordenada
se li dedicaran dues sessions. Els conceptes previs que s’han d’explicar per poder arribar a
la solucio´ so´n me´s dif´ıcils, i encara que s’expliquen sense entrar en massa detall, per la seua
complexitat, cal que els alumnes els tinguen ben assentats per poder deduir despre´s els ca`lculs
de la longitud.
En aquesta sessio´ nome´s es fa u´s del segu¨ent material:
* Aplicacio´ del Simulador de l’Esfera Celeste.
Primer s’explica un concepte clau, el moviment aparent de les estrelles. Es compara el moviment
@MSEL ISSN 1988-3145
M
o
de
lli
ng
in
S
ci
en
ce
E
du
ca
ti
on
an
d
L
ea
rn
in
g
ht
tp
:/
/p
ol
ip
ap
er
s.
up
v.
es
/i
nd
ex
.p
hp
/M
S
E
L
54
Ca`lcul de coordenades geogra`fiques a partir de les estrelles
I. Ferrando Palomares, M. L. Pedro Ferrer
d’una estrella qualsevol per a un observador situat en la Terra amb el d’un altre situat en l’espai.
Per a observar-ho millor s’emprara` l’aplicacio´ del Simulador de l’Esfera Celeste.
Tambe´ s’explica el moviment de la Terra al voltant del Sol i les consequ¨e`ncies que te´ aquest. A
continuacio´ es planteja una activitat en grup, l’activitat 16, perque` els alumnes calculen quant
de temps abans ix una determinada estrella que el dia anterior.
A.16 Demostra per que` cada dia una determinada estrella ix aproximadament 4 minuts abans
que el dia anterior.
Despre´s es do´na una gra`fica que estableix la relacio´ entre el ca`lcul de la longitud i el tra`nsit de
les estrelles per a unes coordenades geogra`fiques concretes. Cal saber interpretar-la, per aixo`
s’explica i els alumnes realitzaran l’activitat 17 individualment.
A.17 Quina e´s la ma`xima altura que assoleix l’estrella Vega? A quina hora culminara` el 9
d’agost? I el 9 de setembre?
Finalment es plantegen dues activitats per a saber que ocorre, si se sap la posicio´ d’un obser-
vador i l’hora del tra`nsit d’una determinada estrella per a aquesta posicio´, per a un observador
situat a l’Est i a l’Oest d’aquest. L’activitat 18 es realitza en grups i l’activitat 19 e´s realitza
individualment amb l’ajuda de l’aplicacio´ del Simulador de l’Esfera Celeste.
A.18 Si sabem que el dia en la Terra dura 24 hores i que la Terra do´na una volta a s´ı mateixa
en un dia, quin angle girara` en una hora? I en un minut? I en un segon?
A.19 Suposem que des d’una longitud de 0o i una latitud Nord qualsevol una estrella transita
a les 2:00A.M. A quina hora s’haura` produ¨ıt el tra`nsit o transitara` aquesta estrella per a un
observador situat en una longitud 15o E? I per a un situat a 15oW? (Aplicacio´: Simulador
Esfera Celeste)
3.4. Quarta sessio´
Aquesta e´s la u´ltima sessio´ de la unitat, on es contesta a la pregunta que ens falta per
resoldre del problema: com es calcula la longitud d’un punt qualsevol?
Per comenc¸ar es repassa el que varen donar l’altre dia, i es pregunta als alumnes com troben
que es pot realitzar el ca`lcul a partir de la gra`fica del port base donada, aquesta pregunta es
plantejara` en la classe perque` els alumnes la comenten i reflexionen.
A continuacio´ es presenta un exemple sobre com es calcula la longitud d’un punt sabent l’hora
a la qual transita una determinada estrella i l’ajuda de la gra`fica del port base. Com que apa-
rentment sembla un ca`lcul senzill, s’explica als alumnes que no ho va ser, degut a la imprecisio´
que tenien els rellotges de l’e`poca. Tambe´ es conve´ mostrar com es va aconseguir arribar a
la solucio´ d’aquest problema al llarg de la histo`ria, algunes explicaciones al respecte es poden
trobar en el llibre de Sobel (1998).
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Saber l’hora exacta no era tan senzill, sobretot en les expedicions marines. Els vaixells viatjaven
amb rellotges de pe`ndols i era molt fa`cil que es desequilibraren per qualsevol moviment. Encara
que en aquesta e`poca existien rellotges meca`nics, eren tan grans i tan pesats que no es podien
portar dalt dels vaixells. En 1736 en un viatge a Lisboa va ser quan es va posar a prova el primer
rellotge porta`til dissenyat per John Harrison, anomenat H1. Va ser tot un e`xit, fins i tot va
servir per a corregir alguns ca`lculs de la longitud que s’havien fet per me`todes astrono`mics
cla`ssics. Pero` no es va rendir ac´ı, va continuar treballant i desenvolupant nous models. En 1761,
el seu fill, va embarcar cap a Jamaica per provar el seu quart model, el rellotge H4. Despre´s de 80
dies de navegacio´, nome´s es va obtenir una impressicio´ de 5.1 segons en el ca`lcul de la longitud.
Es realitzaren me´s expedicions amb l’H4 per posar-lo a prova, pero` tots els ca`lculs presentaven
uns errors petits. A pesar del descobriment realitzat, el parlament Brita`nic nome´s li va donar
la meitat dels diners del premi i li van exigir que si volia tots els diners havia d’elaborar dos
rellotges me´s. John Harrison va dissenyar un altre rellotge me´s prec´ıs l’anomenat H5 mentre
que un altre rellotger anomenat Kendall va realitzar una co`pia de l’H4, el qual va ser emprat
per a l’expedicio´ del capita` Cook de 3 anys al voltant de la Terra i es va demostrar que amb
un rellotge adequat es podia calcular la longitud d’una manera exacta. Actualment els seus
rellotges es troben en distints museus brita`nics.
Es plantegen dues activitats individuals, la 20 i la 21, per veure si han ente`s com calcular la
longitud. Despre´s l’activitat 22, de treball en grup, perque` discutisquen si es pot donar una
fo´rmula general per calcular la latitud d’un punt qualsevol.
A.20 Si l’estrella Vega el 3 de juny culminara a les 21:00 hores, a quina longitud ens trobar´ıem?
A.21 Suposem que el 6 de maig en la nostra posicio´ l’estrella Spica culminara a les 21:15, quina
seria la nostra longitud?
A.22 Expressa una fo´rmula general per a calcular la longitud en funcio´ del temps.
Tambe´ es realitza l’activitat 23 en grups, perque` els alumnes se n’adonen dels vertaders pro-
blemes que suposava un error d’un segon en la mesura del temps en el ca`lcul de la longitud per
a les distintes latituds.
A.23 Sera` el mateix una imprecisio´ de ±0.5 segons en el ca`lcul de la longitud en l’equador que
en un paral·lel molt a prop dels pols? Comprova la dista`ncia que pot suposar aquest error en
l’equador i en un paral·lel situat a 60oN sabent que el radi de la Terra R=6380km.
Per acabar la unitat es fa una pregunta per fer reflexionar als alumnes sobre quina de les
dues coordenades era la que va resultar dif´ıcil de calcular i sobre que` impedia el ca`lcul exacte
d’aquesta coordenada.
A.24 Una vegada vist el ca`lcul de la latitud i la longitud, quina e´s la coordenada que va resultar
me´s dif´ıcil de calcular? Quins instruments impedien un ca`lcul adequat d’aquesta coordenada?
4. Breu descripcio´ del resultats de l’experimentacio´ i conclusions
El nostre objectiu en aquest treball consisteix en descriure el disseny d’una proposta dida`ctica
que mostre la relacio´ que hi ha entre les matema`tiques i l’astronomia. Aquesta es va posar en
pra`ctica durant 4 dies del mes d’abril de 2015 amb un grup de 15 alumnes de primer de
Batxillerat de l’IES Matema`tic Vicent Caselles Costa situat en una localitat de la prov´ıncia
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Alacant, Gata de Gorgos. Com que les sessions es van dur a terme en l’hora de Cie`ncies del
Mo´n Contemporani, hi havia alumnes de dues modalitats, cinc alumnes de Cie`ncies i la resta
de Cie`ncies Socials. Tot i aixo`, quasi tots els alumnes havien cursat matema`tiques B en quart
d’ESO, aix´ı que la majoria d’ells ja havia estudiat les raons trigonome`triques.
Les sessions es van desenvolupar en l’aula d’informa`tica. No obstant aixo`, no va ser possible
que l’alumnat fera u´s de les aplicacions digitals interactives elaborades en el CABRI 3D per
motius te`cnics. De fet, aquest programa nome´s pot instal·lar-se en ordinardors amb sistema
operatiu Windows o Mac, i a l’institut els ordinadors empren el sistema operatiu Lliurex.
Aleshores, per a resoldre aquest impediment, el que es va fer va ser projectar les aplicacions
amb el cano´ en el moment en que eren necessa`ries i explicar el seu funcionament. Com els
alumnes no les van poder emprar, es va elaborar el suficient material manipulable perque` tots
els alumnes en disposaren a l’hora de resoldre les activitats.
Per recollir les conclusions i les reaccions de l’alumnat es va elaborar un diari de notes,
on s’anotaven tots els fets que ocorrien cada dia, i tambe´ es recollien els dossiers d’activitats
per tenir un millor seguiment. Finalment es va passar als alumnes un test de valoracio´ de la
proposta. L’objetctiu del test era analitzar l’actitut dels estudiants quan apliquen coneiximents
matema`tics a la resolucio´ d’un problema d’una altra disciplina, en aquest cas, d’astronomia.
A me´s, tambe´ ens interessava cone`ixer les seues reaccions a l’introduir en l’aula suports no
habituals per a ells, tals com aplicacions digitals interactives o materials manipulables.
Pel que fa a l’actitut de l’alumnat respecte a la nostra proposta, els resultats del test mostren
que a la majoria dels alumnes els ha interessat l’activitat, per tant considerem que es tracta
de una activitat motivadora. No obstant aixo`, varen comentar que no la veien com a una
activitat del propi temari, ja que no estan habituats a treballar aquest tipus de propostes.
D’altra banda, encara que no van poder emprar directament les aplicacions elaborades amb el
CABRI 3D, l’alumnat va reaccionar be´ a aquesta nova forma de treball. De fet, garirebe´ tots
van respondre correctament als exercicis que es resolien mitjanc¸ant materials manipulables o
aplicacions.
Aleshores, concloem que e´s important fomentar aquest tipus d’activitats, ja que donen una
visio´ de les matema`tiques me´s general i els alumnes veuen la seua aplicacio´ en la vida real. De
fet, aquesta metodologia respondria a una de les preguntes que sempre realitzen els estudiants,
“I ac¸o` per a que` ens aprofita? O per a que` ho utilitzen?”. D’altra banda, considerem que
un dels problemes que pot implicar la implementacio´ d’aquesta proposta e´s que els alumnes,
encara que motivats, no li donen importa`ncia dins del desenvolupament de l’assignatura. Per
tant, caldria incloure en la programacio´ del curs me´s activitats d’aquest tipus per a realitzar-les
regularment. Respecte a l’u´s de recursos alternatius als habituals (llapis, paper i llibre de text),
hem observat que, en el nostra cas, son fonamentals perque els alumnes treballen co`modament
amb continuguts de geometria tridimensional ja que afavoreixen la visualitzacio´.
Per u´ltim, respecte al context que hem utilitzat, considerem que e´s molt interessant ja que
el desenvolupament de les Matema`tiques s’ha realitzat, moltes vegades, mitjanc¸ant el plante-
jament de problemes extra matema`tics que van requerir la introduccio´ de nous conceptes. Per
exemple, Newton, per donar una descripcio´ matema`tica del moviment dels cossos celestes (i te-
rrestres) va haver d’introduir, a me´s de les lleis del moviment, el ca`lcul diferencial. En el nostre
cas, mostrem un problema histo`ric de gran importa`ncia que permet introduir alguns conceptes
nous (relacionats amb la geometria tridimensional), a me´s d’aplicar conceptes matema`tics cone-
guts. Aix´ı, considerem que e´s important comenc¸ar les unitats dida`ctiques problematitzant-les
i contextualitzant-les per mostrar la necessitat d’introduir nous conceptes que ens permeten
resoldre aquests problemes.
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